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Abstract Linear model to predict bruise in Blanquilla pear. 
Fruits of pear variety Blanquilla of different ripeness 
levels were tested in impact with a spherical indentor of 
50.6 g of weight, released on the fruits fro* three heights 
of fall <<*, 6 and lO cm). A linear model was applied to all 
parameters* trying to define the bruises (depth and 
diameter). The linear models obtained could explain only a 
57% of the total variance of these bruise parameters* being 
the impact energy the most important in both types of 
fruits: ripe and senescent. In the senescent group* the 
physiological state* characterized by maturity index E/A and 
titrable acidity* appear more relevant than the rest of the 
variables; the deformations are also greater and more 
indicative of the expected bruises in the senescent fruits. 
Resumen 
Frutos de pera cv. "Blanquilla" de distintos grados de 
madurez se ensayaron a impacto mecanico con un indentador 
esferico de 50.6 g de masa desde tres alturas de caida ( 4, 
6 y 10 cm) y se determinti un modelo lineal para cada uno de 
los parametros que definian la magulladura producida 
(profundidad y diametro) y en cada uno de los dos grupos de 
frutos estudiados: no senescentes y senescentes* en funci6n 
de las variables definitorias del fenbmeno del impacto y del 
estado del fruto que se consideration mas representativas. Se 
observa que los modelos lineales determinados explican la 
magulladura en menos del 57%* siendo la energia maxima de 
impacto la que adquiere mayor importancia en ambos grupos. 
En los senescentes* el estado fisiol6gico (expresado por el 
indice de madurez E/A y la acidez titulable) posee una 
relevancia mayor que el resto de variables* y las 
deformaciones ( indicativas de un comportamiento plastico 
del producto) toman gran importancia. 
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1. Introduceion 
Las magulladuras en frutos y hortalizas se ocasionan 
principalmente por el impacto producido entre ellos y contra 
elementos rigidos y por compresidn (Mohsenin et al., 1978, 
Dal Fabro et al., 1980). 
Los cultivares de las distintas especies varian en la 
susceptibi 1 idad al dario mecanico, valorado en base al tamano 
de la fliasa de tejido ablandado y coloreado desarrollada 
despues de haberse producido la carga mecanica (Oedolph et 
al., 1962; Mohsenin et al., 1962; Hyde et al., 1968). 
El impacto es un fen6meno mecanico en el cual dos o mas 
masas entran en contacto con la condicidn de que la 
velocidad relativa sea superior a un cierto nivel. Las 
fuerzas aplicadas actuan y desaparecen en un periodo muy 
breve de ttempo del orden de 8 o 10 ms (mi 1isegundos). 
Chen et al. <198S> disenaron un dispositivo de impacto 
controlado por ordenador, el cual es capaz de controlar el 
ensayo de impacto, quedando recogidos los parametros mas 
caracteristicosz energias, de-formaciones, fuerza y tiempo de 
impacto, a partir de los datos emitidos por un acelerometro 
(colocado en el extremo superior del vastago del indentador). 
Holt y Schoorl (1977), Pitt (1982) y Chen et al. (1986) 
han formulado modelos simples que explican el comportamiento 
de los frutos sometidos a cargas o deformaciones. Los 
primeros autores encuentran una fuerte correlacion entre la 
energia absorbida por frutos de manzana "Granny—Smith", 
sometido a impacto y compresion, y el volumen de la 
magulladura, volviendo a confirmar estos resultados con 
otras variedades en 1980. 
Chen et al. (1986), trabajando con peras asiaticas 
encuentran, que en el estudio de correlaciones multiples 
realizado entre los parametros medidos, los valores mas 
altos correspondian a la profundidad y diametro de 
magulladura y entre los parametros mecanicos se hallaban las 
fuerzas y las deformaciones. 
Topping et al (1986) ensayando a impacto tres cultivares 
de manzana, detectaron un incremento en el diametro y el 
volumen magullado con la energia maxima del impacto. 
Observaron que los errores tipicos obtenidos en la medida 
dal volumen de magulladura eran mayores que los obtenidos en 
la medida del diametro. 
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2. Materiales v metodos 
El trabajo se llevo a cabo con frutos de pera 
"Blanquilla" procedente del valle del rio Segre en Lerida; 
fueron ensayados a impacto mecanico desde tres alturas de 
caida del impactador: <•» 6 y 10 cm, correspondiendo a las 
energias 0.0199, 0.0299 y 0.0^99 Julios. 
El dispositivo general del ensayo a impacto utilizado 
puede verse en la figura 1. Consiste basicamente en lo 
siguiente: plataforma de ensayo de madera con un brazo de 
carro movil para el ajuste de la altura, electroiman (se 
ajusta al carro movil) alimentado por una corriente 
continua, acelerometro (constituye el mecanismo sensible y 
va conectado con la unidad de adquisicion de datos al 
ordenador), unidad de adquisicion de datos (convertidor 
analogico digital que elabora los datos del acelerometro y 
los envia al ordenador), indentador de acero con cabeza 
esferica de SO.6 g de peso, incluido el acelerometro, que 
impacta al fruto) y una bateria de programas informatices 
que constituye la base para la captaci6n de datos y 
representacion de los mismos. 
Los frutos, una vez seleccionados siguiendo los criterios 
conveneionales? fueron mantenidos en camara de conservacion 
a +1 + 0.5 C y 85'/. de H.R. Cada semana se extraian 75 
frutos de los cuales 15 de ellos se ensayaban ese mismo dia 
y los restantes experimentaban la maduracion complementaria 
en camara de +18 + 0.5 C y 85% de H.R y se extraian un total 
de 15 frutos en dias sucesivos durante tres o cuatro dias. 
Hubo dos ensayos de 20 y 60 frutos respectivamente que no 
fueron sometidos a la maduracibn complementaria y 
constituyeron los frutos mas firmes del ensayo. El total de 
frutos ensayados fue 290. 
De los 15 frutos extraidos por dia, 10 de ellos se 
impactaban y los restantes Servian para la caracterizacion 
fisiol6gica de la muestra. Los parametros obtenidos y sus 
unidades pueden verse en la tabla 1. La magulladura se 
expres6 como diametro y profundidad, evaluada despues de dos 
horas de haberse producido el impacto. 
La separacion entre frutos no senescentes y senescentes 
se hizo atendiendo a la variable firmeza (determinada por el 
ensayo de Magness-Taylor), ya que se ha demostrado que la 
firmeza es uno de los indices de madurez mas fiables en 
"Blanquilla". El punto de corte elegido fue 25 N 
(corroborado por la funcibn de distribucion de dicha variable 
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y por la observaci6n de las curvas del ensayo de 
Magness-Taylor). Con los dos grupos asi definidos se realizo 
un analisis de varianza en las tres alturas del ensayo 
resultando tener medias significativamente diferentes. 
Se eligio el modelo lineal debido a la tendencia lineal 
observada entre las dos variables "dano" y el resto de 
parametros obtenidos y dentro de los modelos lineales, se 
siguio el denominado "por pasos". Las variables diametro / 
profundidad en cada uno de los dos grupos se explicaron en 
funcion del resto de variables del estudio, excepto la 
energia absorbida que no se utilizo, dada la dependencia 
lineal (R~2 = 0.98 que presents con 1& energia maxima. 
3. Resultados 
3.1. Modelo para el diametro de magulladura 
Los coeficientes obtenidos para cada uno de los grupos de 
frutos son significativamente diferentes, por lo que se 
rechaza la hipotesis nula Hoi x = 0; sus residuos son 
normales. 
Segun la Tab la 2 vemos que en los dos grupos no se 
explica mas del 54% de la variable dafio. Entre los 
parametros que participan destacan la fuerza de impacto en 
frutos no senescentes y la madurez (indice E/A) en los 
senescentes seguidos de la acidez y de la fuerza de impacto. 
El ajuste es mejor en los frutos no senescentes, donde 
participan un niimero me nor de parametros. En los senescentes 
se observa una mayor importancia de las deformaciones; su 
comportamiento se considera mas plastico. 
La energia maxima explicaba cerca del 48% en ambos 
grupos, pero se excluyo del modelo debido a la relacion 
lineal que presentaba con alguna de las variables que ya 
habian sido introducidas anteriormente. 
3.2. Modelo para la profundidad de magulladura 
Los coeficientes son significativamente diferentes, 
desechandose la hipotesis nula y los residuos siguen una ley 
normal. 
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Segun la Tab la 3 vemos que en ambos grupos no se explica 
mas del 57% de la variable, teniendo un ajuste mejor los no 
senescentes. La energia maxima de impacto es de todas las 
variables la mas importante, quedando el resto relegadas a 
un segundo piano, confirmandose las relaciones de linealidad 
senaladas por Holt et al. <1977) y Topping (1986). 
La fuerza de impacto aparece s61o en el modelo de los 
frutos no senescentes; en cambio los senescentes, presentan 
una reaccion mas variable, ligada a su comportamiento mas 
heterogeneo.Se observa escasa influencia de las variables 
que caracterizan el estado fisiol6gico del fruto. 
En los graficos 1 y E puede verse una tendencia solo muy 
ligeramente descendente de las variables " dano" en relaci6n 
con la firmeza creciente, en los dos grupos. 
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